Pemanfaatan Limbah Fly Ash Batubara untuk Pembuatan Paving Block Geopolimer dengan Variasi Temperatur Curing dan Rasio Larutan Aktivator terhadap Fly Ash by Rusjaya, W. \u27. (Wasty) et al.
Jom FTEKNIK Volume 3 No.2 Oktober 2016  1 
 
Pemanfaatan Limbah Fly Ash Batubara Untuk Pembuatan Paving Block Geopolimer 










Mahasiswa Jurusan Teknik Kimia S1, 
2
Dosen Jurusan Teknik Kimia, 
Laboratorium Material dan Korosi 
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Riau 




Paving blocks used as a construction material for roads, parking area, and city parks. The 
objectives of this research are to make paving blocks of coal fly ash as a raw material in the 
manufacturing paving blocks, investigate the effect of curing temperature and the ratio of 
liquid activator/fly ash on the characteristics of the paving block (compressive strength, 
porosity, density, crystallinity, and morphology) and testing Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) paving block geopolymer. 247,5 gr of coal fly ash were mixed with 742,5 
gr of aggregate (sand) and added 82,88 gr  of liquid activator as well as 1,26 gr of 
superplasticizer inside the container. Then, the mixture was strirred and pour into  cube 
mould with size 5x5x5 cm
3
, subsequently put at room temperature for 24 hours and dried at a 
curing temperature of 60 °C, 80 °C, 100 °C. The characteristics of were compressive 
strength, porosity, density, TCLP, crystallinity, and morphology determined. The result show 
that increasing curing temperature lead to increasing compressive strength and density while 
the porosity decreased. The compressive strength, porosity, and density of paving blocks 
were 19,73-49,33 MPa; 4,0-7,6%; 2,0-2,3 g/cm
3
; respectively and metal contents Zn, Pb, Cu, 
Cd were 3,591 mg/L; 1,577 mg/L; 1,079 mg/L; and 0,223 mg/L; respectively. The highes of 
compressive strength 49,33 MPa was obtained at paving blocks paper at the curing 
temperature of 100 °C and the ratio of liquid activator/fly ash of 0,7. 
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1. Pendahuluan 
Paving block geopolimer adalah 
salah satu dari pengembangan teknologi 
beton. Paving block geopolimer disebut 
juga bata beton atau concrete block atau 
cone blok. Paving block geopolimer 
banyak digunakan sebagai trotoar, areal 
parkir, jalan-jalan perumahan, terminal, 
container, dan taxy way. Paving block 
mulai diproduksi dalam skala kecil 
pertengahan 1950 di Jerman Barat, 
kemudian dikembangkan kebeberapa 
negara di daerah Eropa. Pada tahun 1976 
di Jerman Barat sudah ada sekitar 500-an 
pabrik yang memproduksi paving block 
dalam berbagai bentuk [Davidovits, 1994].  
Pada tahun 2010 produksi batubara di 
Indonesia sebanyak 153 juta ton sehingga 
mengakibatkan limbah batubara sangat 
melimpah oleh karena itu dapat digunakan 
sebagai sumber energi baru yang berupa 
fly ash [Nessya, 2012]. Salah satu usaha 
memanfaatkan limbah ini adalah 
memanfaatkannya sebagai bahan baku 
pembuatan  paving block goepolimer. Fly 
ash dihasilkan dari sisa pembakaran 
batubara pada PT. Paiton Probolinggo. 
Paving block memiliki beberapa 
keunggulan antara lain, pengerjaan dan 
perbaikannya mudah dan cepat, pengerjaan 
dan perbaikan murah, bisa diatur 
sedemikian rupa sehingga bisa membentuk 
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motif sesuai dengan yang kita inginkan 
sehingga membuat taman dikota lebih 
indah dan ramah lingkungan. Penggunaan 
bahan tambah pada campuran paving block 
selain dapat meningkatkan mutu juga akan 
dapat menggantikan penggunaan material 
penyusun utamanya yaitu semen [Safitri 
dan Djumai,2009]. 
Manesh dkk [2012], telah melakukan 
penelitian geopolimer dari fly ash batubara 
dengan rasio larutan natrium silika 
terhadap natrium hidroksida, larutan 
aktivator terhadap fly ash 0,3 dan 
konsentrasi NaOH 16 M. Variasi yang 
digunakan didalam penelitian ini adalah 
variasi durasi didalam oven selama 6 jam 




C, dan 120 
o
C. Pada penelitian ini 
temperatur curing mempengaruhi kuat 
tekan terlihat dari hasil penelitian yang 
telah dilakukan pada temperatur curing 
120 
o
C selama 24 jam mendapatkan kuat 
tekan 60,29 MPa. 
Penelitian ini bertujuan ini untuk 
membuat paving block dari fly ash 
batubara sebagai bahan baku, mengetahui 
pengaruh temperatur curing dan rasio 
larutan aktivator/fly ash terhadap 
karakteristik paving block (kuat tekan, 
porositas, densitas, kristalinitas, dan 
morfologi), dan melakukan uji TCLP 
paving block geopolimer. 
 
2. Metodologi Penelitian 
2.1 Bahan yang digunakan 
Bahan-bahan yang digunakan pada 
penelitian ini adalah fly ash batubara 
Paiton,  Na2SiO3, NaOH, superplasticizer, 
pasir, dan aquadest. 
 
2.2 Peralatan yang digunakan 
 Alat-alat yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah timbangan analitik, 
oven, mould, sendok semen, wadah, gelas 
ukur, gelas piala, labu ukur, corong, 
pengaduk, pipet tetes, SEM, dan XRD.  
 
2.3 Prosedur Penelitian 
 Variabel tetap pada penelitian ini 
yaitu ukuran paving block 5x5x5 cm
3
 
berbentuk kubus, konsentrasi NaOH 14 M, 
perbandingan berat Na2SiO3 terhadap 
NaOH adalah 2 : 1, agregat halus sebanyak 
693 gram. Sedangkan, variabel berubah 
yakni Perbandingan rasio larutan aktivator 
terhadap fly ash adalah 0,504 ; 0,709 ; 









Tahap Persiapan  
Fly ash disaring dengan 
menggunakan ayakan 100-200 mesh 
bertujuan untuk meratakan ukuran fly ash. 
Natrium hidroksida yang kristal dilarutkan 
kedalam air dan dicampurkan dengan 
larutan natrium silikat, disebut larutan 
aktivator. 
 
Pembuatan Paving Block 
Proses pencampuran diawali dengan 
mencampurkan fly ash dengan  agregat 
halus (pasir). Lalu, campuran fly ash dan 
pasir ini dicampurkan dengan larutan 
aktivator, Setelah itu adonan dicampurkan 
sampai merata. Masukkan adonan paving 
block  geopolimer tersebut kedalam mould 
yang berbentuk kubus berukuran 5x5x5 
cm
3
. Adonan dipadatkan sampai adonan 
mengisi seluruh cetakan dengan cara 
digetarkan, kemudian didiamkan sehari 
didalam ruangan. setelah itu, dimasukkan 







C selama 24 jam. Setelah 
24 jam paving block telah mengeras, 
paving block dilepaskan dari cetakan dan 
didiamkan selama 28 hari. Kemudian 
paving block yang dihasilkan 
dikarakterisasi yaitu analisa menggunakan 
kuat tekan, porositas, densitas, TCLP 
(toxicity characteristic leaching 
procedure), XRD (X-Ray Diffraction), dan 
SEM (Scanning Electron Microscopy) 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
Pengujian karakteristik fly ash 
batubara mengunakan X-Ray Fluorescence 
(XRF) bertujuan untuk mengetahui 
komposisi unsur material yang terkandung 
didalam fly ash. Pada tabel 1 unsur-unsur 
Jom FTEKNIK Volume 3 No.2 Oktober 2016  3 
 
fly ash  seperti silika, aluminium, kalsium, 
besi, kalium dan mangan. 
Tabel 1. Hasil Analisa XRF Fly Ash 
Batubara Paiton 
 
Larutan aktivator berperan dalam 
meningkatkan kuat tekan karena 
mempercepat terjadinya proses 
polimerisasi. pengaruh rasio larutan 
aktivator/fly ash terhadap kuat tekan, 
dimana terlihat bahwa larutan aktivator/fly 
ash 0,709 memberikan kuat tekan paling 
tinggi dibandingkan larutan aktivator/fly 
ash 0,504 dan 0,905. Temperatur curing 
mempengaruhi kuat tekan paving block 
semakin tinggi temperatur curing maka 
dihasilkan kuat tekan yang tinggi [Nessya, 
2012]. Pada gambar 1 menunjukkan bahwa 
temperatur curing 100 °C menghasilkan 
kuat tekan sebesar 49,33 MPa.   
 
Gambar 1 Hasil Rasio Larutan 
Aktivator/Fly Ash Terhadap Kuat Tekan 
 
 Pada gambar 2 memperlihatkan 
pengaruh kuat tekan tinggi akan 
mengakibatkan porositas yang menurun. 
Julharminto dkk [2015] mengatakan 
bahwa kuat tekan berbanding terbalik 
dengan porositas, kuat tekan yang tinggi  
dan porositas rendah. Sebaliknya, kuat 
tekan rendah  dan porositas tinggi. 
Pengaruh kuat tekan dan porositas ini 
dapat dilihat pada gambar 2, Kuat tekan 
yang didapat pada kekuatan 44 MPa 
menghasilkan porositas 4%. Pada kuat 
tekan 36,13 Mpa memiliki nilai porositas 
6,2% dan kuat tekan 21,33 Mpa 
menghasilkan porositas 7,6 %. 
 
 
Gambar 2. Pengaruh Kuat Tekan dan 
Porositas 
  
 Pengujian Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure (TCLP) untuk 
mengetahui kadar logam (metal contents). 
Pemeriksaan kandungan logam berat 
dilakukan pada 4 parameter yaitu seng, 
timbal, tembaga, dan kadmium. Hasil 
pengujiannya dapat dilihat pada tabel 2, 
kadar logam berat  Zn, Pb, Cu, Cd yang 
terkadung didalam paving block 
mengalami penurunan setelah menjadi 
paving block. Paving block aman 
digunakan dan tidak mencemari 
lingkungan [Gunawan dan Fransisko, 
2011]. 
Tabel 2 Hasil Analisa Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) 










Seng (Zn) 5,032 3,591 50 
Timbal (Pb) 1,720 1,577 5 
Tembaga (Cu) 1,389 1,079 10 
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 Gambar 3 menunjukkan porositas 
dan densitas memiliki hubungan yang 
berbanding terbalik. Dimana, semakin 
tinggi porositas yang dihasilkan maka 
densitas paving block rendah, maka 
sebaliknya porositas rendah maka 
densitanya semakin tinggi. Paving block 
pada temperatur tertinggi menghasilkan 
porositas tertinggi 7,7% dan densitas yang 
didapat adalah terendah 2,1 gr/cm
2
. Sutapa 
[2011] menyatakan bahwa temperatur 
curing semakin tinggi akan menghasilkan 
porositas yang tinggi pula. Jumlah dan 
pembesaran pori juga mempengaruhi daya 
serap paving block. 
 
Gambar 3. Pengaruh Rasio Larutan 
Aktivator/Fly Ash terhadap Porositas dan 
Densitas (a) Temperatur Curing 60 °C (b) 
Temperatur Curing 80 °C (c) Temperatur 
Curing 100 °C 
 
 Pengujian morfologi bertujuan untuk 
menunjukkan permukaan porositas dengan 
menggunakan Scanning Electron 
Microscope (SEM). Temperatur curing 
yang semakin tinggi mengakibatkan 
mikrostruktur paving block berubah. 
Kenaikan temperatur curing menghasilkan 
ukuran pori yang lebih kecil dan 
menyebabkan kuat tekan yang tinggi. 
Gambar 4 menunjukkan pada temperatur 
curing 100 
o
C kuat tekan yang dihasilkan 
lebih tinggi dibandingkan dengan kuat 
tekan temperatur curing 60 
o
C.  




























































































































































Gambar 4 Hasil Analisa SEM Pada 
Temperatur Curing 100 
o
C (a dan b) dan 
Temperatur Curing 60 
o
C (c dan d) 
 
4. Kesimpulan  
 Paving block telah berhasil dibuat 
dengan bahan baku fly ash batubara Paiton 
dan larutan aktivator (Na2SiO3 dan 
NaOH). Produk paving block yang 
dihasilkan sesuai dengan SNI 03-0691-
1996 mutu A, yang dapat digunakan pada 
jalan. Hasil kuat tekan optimum sebesar 
49,33 MPa pada temperatur curing 100
o
C 
dengan rasio larutan aktivator/fly ash 0,7 
dan konsentrasi NaOH 14 M. Porositas 
didapat sebesar 7,7 % pada rasio larutan 
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